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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗАВАРИЙНОСТИ РАБОТЫ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 
МЕХАТРОННОГО ПОДХОДА 
Механическое оборудование работает в очень жестком, напряженном 
режиме силового, термического циклического нагружения и ударных нагрузок. 
Для него характерны большие размеры и моменты инерции движущихся 
звеньев, большинство механизмов имеет переменную структуру в 
нестационарной стадии нагружения. 
Поломки деталей металлургических машин вследствие невыполнения 
условий статической и циклической прочности обусловлены ошибками как 
разработчиков, так и эксплуатационников технологии, оборудования и 
средств автоматизации, а для их устранения требуются взаимосвязанные 
усилия всех названных выше сторон. 
Названная проблема имеет как организационные, так и научные 
аспекты. 
В организационном плане эту проблему союзные министерства и 
западные фирмы пытались решить путем выделения генерального поставщика. 
Обычно в этой роли выступали предприятия тяжелого машиностроения: 
АО НКМЗ, Азовмаш (Украина), Уралмаш (Россия) и западные фирмы: 
"Шлеман-Зимаг", "Маннесман-Демаг" и др., по техническому заданию которых 
проектировались системы электропривода и АСУ ТП. 
Таким образом,все основные параметры машины, ее привода и системы 
управления проектировались и выполнялись с учетом взаимосвязи и 
взаимовлияния технологии, оборудования и средств их автоматизации. 
В научном плане усилия научных работников и инженеров-
исследователей объединялись в рамках новой, бурно развивающейся 
междисциплинарной науки - мехатроники (гибрид механики и электроники), 
объектом которой выступает не отдельно взятый функциональный объект 
машинного агрегата (привод, передачи, рабочая машина, обрабатываемый 
материал и система управления), а весь машинный агрегат как целое, т.е. 
рассматривается, изучается и моделируется сложная 
механоэлектротехнологическая система "обрабатываемый материал - рабочий 
орган- трансмиссия - привод - система управления". 
Выполнение научных исследований, проектных разработок, 
конструирования, изготовления, монтажа и эксплуатации металлургических 
машин по указанной выше схеме существенно повышает надежность машин и 
агрегатов и снижает вероятность аварийных ситуаций. 
Примером такой плодотворной работы ученых, инженеров, 
конструкторов являются прокатные станы 2000 горячей и холодной прокатки 
Новолипецкого металлургического комбината (Россия). 
С другой стороны, к сожалению, имеются и примеры иного рода, когда 
указанный выше принцип системного подхода нарушается. 
Толстолистовой стан 3000 (ТЛС 3000) был спроектирован и изготовлен 
концерном "Витковице" (Чехия) по контракту с советской стороной, поставлен 
в Украину в объеме более 60 тыс. т. оборудования и введен в эксплуатацию в 
г. Мариуполе (ММК им. Ильича) в декабре 1983 г. 
Условиями контракта предусмотрены следующие основные 
технические параметры ТЛС 3000: 
• годовая производительность стана - 2.5 млн.т.; 
• годовой сортамент включает до 90% продукции, производимой по 
контролируемому режиму с температурой конца прокатки 720 °С; 
• максимальная сила прокатки - 70.00 МН. 
За период 1984 - 1990 г.г. производительность стана не достигла 
проектной и составила от 600 тыс.т. в 1984 г. до 2.3 млн. т. в 1989 г., т.е. в 
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среднем 1.3 млн.т. в год или всего 52% от контрактной годовой 
производительности (при температуре конца прокатки 850-900 °С), что 
свидетельствует о легком режиме эксплуатации стана в сравнении с 
контрактом. 
За этот же период зафиксированы следующие аварийные поломки 
основных (базовых) деталей стана: 
• подшипники нажимных устройств 53 шт., 
• обоймы гайки нажимных устройств 9 шт., 
• кольцевые датчики давлений 4 шт., 
• крюки уравновешивающих устройств 10 шт., 
• шпиндели главных приводов 1 шт., 
• валки опорные (поставки ЧССР) 3 шт., 
т.е. более 75 крупных аварийных поломок базовых деталей рабочих клетей, 
вызвавших длительные остановки стана. Все без исключения поломки носят 
усталостный характер, возникли при производительности стана ниже 
контрактной и подтверждают, тем самым, его низкую эксплуатационную 
надежность. 
При выходе ТЛС 3000 на контрактную производительность при 
контрактном сортаменте вероятность и количество усталостных поломок 
основных деталей рабочих клетей возрастает и при отсутствии запасных 
деталей, подверженных поломкам, вызовет полную остановку стана. 
Анализ допущенных при проектировании стана ошибок дан в [1]. 
Для обеспечения безаварийной работы стана была разработана 
комплексная программа, включающая мероприятия исследовательского и 
конструкторского характера. 
Программа выполнялась силами заводских инженерных служб 
(А.Е.Руднев, Г.И.Налча, Э.Н.Шебаниц), ВНИИМетМАШ (Л.В.Коновалов) и 
ДонГТУ (А.В.Деркач, Е.А.Гладчук, В.Д.Поваляев, В.С.Горелик). 
Было выполнено мехатронное моделирование на ЭВМ основных 
дефектных узлов прокатных клетей: главной линии, нажимного и 
уравновешивающего устройств, а так же их режимов нагружения на годовом 
сортаменте [1,2]. 
Основные особенности разработанных моделей: 
• учет фрикционного взаимодействия трансмиссий верхнего и нижнего 
рабочих валков через прокатываемый металл с одной стороны и через 
систему управления индивидуальным приводном валков - с другой [2]; 
• составление расчетных схем механизмов с учетом их статической 
неопределенности, конструктивной асимметрии, неравномерности силовых 
потоков через параллельные звенья и условий самоустановки опор; 
• определение законов нагружения узлов и деталей стана с учетом 
естественного рассеивания технологических параметров прокатки 
(температура раската, обжатие, скорость прокатки) в пропуске и 
особенностей распределения нагрузок по пропускам в схеме прокатки 
(разбивка ширины, обеспечение плоскостности и механических свойств 
листов в схеме прокатки), что особенно существенно для контролируемой 
прокатки и прокатки тонких листов; 
• учет технологической асимметрии очага деформации в неустановившемся и 
стационарном процессах прокатки. 
В результате моделирования главной линии стана установлены оптимальные 
соотношения скоростей рабочих валков до и во время захвата, жесткостей 
рабочих характеристик главных приводов и законы изменения этих 
соотношений в неустановившейся стадии прокатки. 
Моделирование нажимного и уравновешивающего устройств рабочих 
клетей позволило разработать модернизированные конструкции обоймы 
нажимной гайки и крюка уравновешивающего устройства, обеспечивающие 
существенное снижение концентрации напряжений в опасных сечениях и 
обеспечение статической определимости этих механизмов. 
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На основе информации о закономерностях формирования 
эксплуатационных режимов нагружения (ЭРН) прокатных клетей стана 3000, 
синтезированных АСУ ТП ТЛС 3000 по методике ДонГТУ [3], разработана 
компьютерная программа, используемая для предварительной оценки 
эквивалентной и максимальной нагрузок на базовые детали главной линии 
стана 3000 для различных вариантов сортаментной загрузки с учетом 
рассеивания параметров прокатки. 
Указанные разработки, выполненные на основе мехатронного подхода к 
объекту исследования, позволили выявить конструктивные и технологические 
недоработки, допущенные при проектировании ТЛС 3000, дать рекомендации 
по их устранению, и, тем самым, повысить вероятность безаварийной работы 
стана. 
Аналогичная работа, выполненная с использованием 
основополагающего принципа мехатроники: рассмотрение металлургического 
агрегата как единой сложной электромеханической системы "обрабатываемый 
металл - рабочий орган - трансмиссия-электродвигатель - система управления", 
проведена на блюминге 950 Донецкого металлургического завода. 
Трансмиссии рабочих валков клетей блюминга выполнены 
конструктивно асимметричными, длины трансмиссий валков по условиям 
монтажа главных двигателей разнятся на 30%. 
По этой причине при захвате слитка разнятся углы упругого 
закручивания трансмиссий, что приводит к существенной разности скоростей 
валков в нестационарной стадии прокатки и, в конечном счете, к 
перераспределению крутящих моментов на валах и шпинделях вплоть до 
разгрузки одного из них, передаче момента прокатки только одним шпинделем 
и его поломке. 
Ситуация усугубляется еще и различием в жесткостях механических 
характеристик приводов валков. 
Моделированием мехатронной системы главной линии блюминга 
установлены рациональные соотношения скоростей валков перед захватом, 
уменьшающие неравномерность распределения моментов между шпинделями и 
дающие возможность вести прокатку в нестационарной стадии без 
знакопеременных крутящих моментов на шпинделях и, как следствие, без 
раскрытия зазоров в шпиндельных шарнирах. 
Опыт нашей работы по обеспечению безаварийной работы ТЛС 3000 и 
блюминга 950 дает возможность сформировать следующие задачи, решение 
которых существенно уменьшит вероятность поломок Металлургического 
оборудования: 
в области технологии: 
• получение более точных вероятностных зависимостей для расчета средних, 
максимальных и эквивалентных технологических, динамических нагрузок 
на рабочие органы машин с учетом рассеивания технологических 
параметров процесса и неравномерности распределения силовых потоков в 
трансмиссиях: 
в области оборудования: 
• создание расчетных схем и методов расчета механизмов и машин, 
соответствующих реальным условиям их нагружения в стационарных и 
переходных режимах; 
• проектирование машин со статически определимыми схемами и 
минимальным приведенным моментом инерции, исключение избыточных 
связей и циркуляции мощности в системе "рабочий орган - трансмиссия -
привод"; 
» создание быстродействующих предохранительных и амортизационных 
устройств и определение места их установки в кинематической цепи; 
в области систем автоматизации: 
• разработка надежных быстродействующих датчиков технологических 
нагрузок, температуры, скорости, ускорения и т.д.; 
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• создание алгоритмов прогнозного расчета технологических нагрузок по 
параметрам, поддающимся определению и контролю на входе 
металлургического агрегата; 
• с.оздание автоматизированных систем диагностики оборудования и 
определения его состояния. 
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